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Zentrifuaal-Pumpe 
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Beschreibung : 



Die Erfindung betrifft eine Zentrlfugal-Pumpe, insbesondere fur Blut In 
Herzersatz- oder -unterstutzungseinrichtungen, nach dem Obierbegriff des 
15 Anspruchs 1. Insbesondere betrifft die Erfindung eine elel<triscli angetrie- 
bene Rotatlonspumpe vom radialen/zentrifugaien Typ zur permanenten 
Implantation bei Kranl<en nnit termlnaler Insufflzienz des Herzens, die 
einer meclianisclien Unterstutzung ihres Blutl<relslaufs bediirfen. 

20 An Blutpumpen, insbesondere an Blutpumpen oder an Pumpen fur andere 
empfindliche FIQssigl<eiten sind besondere Anforderungen zu stellen: 

1. Holier hydraulischer Wirl<ungsgrad, urn die an das Biut/die Fiiissig- 



2. Vollstandig beruhrungslose Rotation des Rotors innerhalb eines 
hermetisch dicliten Pumpengeliauses, wodurcli jeder Verschleie, 
Abrleb und lokale warmeentwicldung durch mechanische Reibung 



25 



l<eit abgegebene Verlustwarme gering und den Energiespelcher 
klein zu haiten. 



30 



ausgeschlossen werden. 



BESTATIGUNGSKOPIE 
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3. Vermeldung von stehenden Wirbeln und Totwassern sowie mini- 
male Verweilzeiten des Blutes/der FIQssigkeit in der Pumpe, um 
FIQsslgkeltsschadigungen bzw. die Al<tivierung er Blutgerinnung zu 
vermeiden. 

4. Bei Blutpumpen |V||nimierung der zellsciiadigenden Schubspannun- 
gen, denen das Blut bei Passage der Pumpe ausgesetzt ist. 

5. Feiilersicheriieit durch Elimination komplexer sensor-basierter 
Lageregelungen des Rotors bei gleiclizeitig reduziertem Energie- 
verbraucli. 

6. Elimination eines Antriebsmotors mit gelagerter Welle, die einem 
VerscliielB ausgesetzt ist. 



Biutpumpen konventioneller Bauart, be! denen der Antrieb des Rotors 
durch einen Elektromotor mit gelagerter Welle erfoigt, die das Pum- 
pengehause durchdringt und mit einer Wellendichtung verselien ist, sind 
dalier zur permanenten Implantation ungeeignet. Hermetisch dichte Ge- 
iiause, durcli deren Wandung der Pumpenrotor mittels einer l^agnet- 
kupplung in Dreliung versetzt wird, eliminieren zwar Leckagen, ben6tlgen 
aber immer nocti einen externen Elektromotor. Zudem muss der 
Pumpenrotor im GetiSuse durch von Blut umspQIte Spurlager gefuhrt 
werden, die verschleiBen und durch lokale ErwSrmung BluteiweiBe 
denaturieren und das Gerinnungssystem aktivieren konnen, was zu 
Embolien durch Abrieb und Gerinnsel fuhren kann. 
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EIne vollstandig berQhrungsfrele Rotation des Pumpenlaufers im Blut 
kann durch passive und al<tive I^agnetiager, hydrodynamlsche Gleitlager 
Oder eine Komblnation dieser Prinzlpien erreiclit werden. 

Jegliclier mogliche Ansatz hierzu hat das Tlieorem von Earnslnaw zu 
beachten, nacli dem es niciit moglich ist, einen Korper durcli l<onstante 
magnetische, elel<trische oder Gravitationsfelder in einer stabilen Lage im 
Raum schwebend zu halten. Jede sciieinbare Gleichgewichtslage ist labll, 
da sicli der KSrper hier in einem iviaximum potentleller Energie befindet. 
Es bedarf dalier in mindestens eIner Raumachse einer von auBen auf das 
System wirkenden stabilisierenden Kraft. Diese muss umso grSBer sein, 
je weiter sich der Korper vom Ort des Energiemaximums entfernt. Umge- 
kehrt sind nur kieine Ruckstelikrafte erforderlicli, wenn sicli das System 
a priori in der Nahe des labilen Gleichgewiclits befindet. 



i^agnetlscli gelagerte Pumpenrotoren mit offenen Scliaufein sind in der 
US 6,227,817 beschrieben. Hier wird eine Komblnation von passiven 
l^agnetlagern zur radfalen Stabilisierung und sensor-basierter aktiver 
axlaler elektromagnetischer Levitatlon besclirieben. Neben der aufwSn- 
digen Hersteiiung bedingt diese Losung eine lang gestreckte Spaite 
zwisclien Rotor und Geliause mit nur unzureichender Spulung sowie einen 
holien Energieaufwand fur die axiale Stabiiisierung, die dem erhebllciien 
hydra ullsclien Axialschub entgegenwirken muss, der von einem offenen 
Fiiigelrad erzeugt wIrd. 
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Blutpumpen mit vollstandlger magnetischer Levltation sind In der 
EP 0 819 330 Bl und der EP 0 860 046 Bl beschrleben. HIerbei 1st der 
Rotor der Pumpe als Rotor einer permanentmagnetlsch erregten elek- 
trischen Synchronmaschine ausgefuhrt. Das Drehmoment wird durch ein 
umlaufendes radial angrelfendes elektromagnetlsches Statorfeld erzeugt, 
ebenso die Positionskontrolle des Rotors in radlaler RIchtung. Hierzu 
dienen separate SteuerwIcklungen des Stators, die SIgnale von Abstands- 
sensoren Qber elektronlsche Regelkrelse in zentrierende Krafte umsetzen. 
Durch die auBen llegenden Statoren fQr Antrleb und Ixigeregelung ben6- 
tlgt diese Pumpe relativ viel EInbauraum. Die Stablllsierung der drei 
weiteren, nicht aktiv ansteuerbaren raumlichen Freiheitsgrade erfolgt 
durch passiv wirkende magnetische Reluktanzkrafte. Es werden auBer- 
dem Probleme bei Ausfuhrungen mit offenen Flugelradern durch den 
hohen hydrodynamlschen Axlalschub, der unvermeidlich auftritt, ange- 
sprochen. Zur Abhilfe werden zusatzliche aktive oder passive i^lagnetlager 
sowie hydrodynamische Hilfsmittel in Form von DQsen, Prallplatten, Zu- 
stromrohren, FlleBwiderstanden und DIchtungsspalten vorgeschlagen, die 
allesamt die Komplexitat des Systems erhdhen, den Wirkungsgrad ver- 
schlechtern, Totwasserzonen schaffen, hohe Schubspannungen induzle- 
ren und damit fur die Realislerung einer Biutpumpe, insbesondere zur 
permanenten Implantation vollig ungeeignet sind. 

Lagerlose Blutpumpen mit magnetischer Levltation mit offenen FIQgel- 
rSdern sind auBerdem In der US 6,071,093 angegeben. Die Ubertragung 
des Drehmoments erfolgt hier jedoch durch eIn axial angrelfendes 
umlaufendes elektromagnetlsches Statorfeld. Die axiale Rotorposition und 
das Verkippen des Rotors im GehSuse wird durch eine sensor- basierte 
elektromagnetische Ruckkoppelung mittels Aktuatoren stabllislert, gieich- 
zeitig besorgen passive Permanentmagnetlager die radlale Zentrlerung. 
Die Problematik der axlalen Instabllitat eines offenen FlOgelrades wird - 
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neben einer elektromagnetlschen Ruckkoppelung mittels Sensoren und 
Aktuatoren - durch eine fluidisch bewirkte Kompensation gelost. DIese 
basiert jeweils auf der Wirkung eines am auBeren Umfang des Rotors 
angebrachten Drosselspalts, der abhSngig von der axlalen Rotorpositlon 
den RQckstrom auf der schaufelabgewandten Seite des Rotors begrenzt 
Oder frelgibt. Auch bel dieser L6sung besteht die Gefahr hoher Schub- 
spannungen und der Erzeugung von Totwassergebleten auf der Ruckselte 
des Rotors. 



In der US 5,947,703 ist ebenfalls eIne elektromagnetlsch levltierte 
Zentrlfugalpunnpe beschrleben. Hier erfolgt der Antrieb eines gedeckten 
FIQgelrades mittels eIner einseltig axial angrelfenden permanent- 
magnetischen Stimdrehkupplung oder durch ein umlaufendes Statorfeld, 
deren Attraktionskrafte den PumpenlSufer am Gehause aniaufen lassen, 
wenn nicht durch eine sensor-baslerte aktlve elektromagnetische Ruck- 
koppelung die axlale Rotorpositlon geregelt wird. FQr den Fall des Ver- 
sagens dieser Regelung werden mechanische Notlauflager in Form von 
Spurlagern, Gleitlagem, Punktlagern und hydrodynamischen Drucklagern 
vorgesehen, die ein lebensbedrohendes Festsetzen des Pumpen rotors 
verhindern sollen. Gemelnsam ist diesen Vorschlagen der nachtellige 
mechanische Wandkontakt zwischen Rotor und Gehause mit den bekann- 
ten Konsequenzen der Blutschadigung. 



Die WO 01/42653 Al beschrelbt eIne Zentrlfugalpumpe mit elektro- 
magnetischer aktlver Lageregelung des Pumpeniaufers in alien sechs 
raumlichen Freiheitsgraden, wobel Position, Geschwindigkeit und Be- 
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schleunlgung des Rotors nicht durch Sensoren erfesst, sondern aus 
Stromslgnalen der aktiven Magnetlager abgeleitet werden. Dies bedlngt 
nachtelllg einen SuBerst komplexen mechanischen Aufbau von Rotor und 
multiplen Statoren sowie eine hSchst komplexe Regelelektronik mit 
zusatzlichem Energiebedarf, zumal zur Vermeidung hoher axialer 
destabillsierender Krafte ein eisenloser Motor verwendet werden muss, 
der sich durch seinen schlechten Wirkungsgrad stark erwarmt. 

Die genannten Nacliteile aktiver elektromagnetisclier I_agerung des 
Pumpenrotors waren Aniass zu elner Reihe von Erfindungen, be! denen 
durcii eine hydrodynamische Stabilisierung des Rotors/Impellers kompli- 
zierte Sensorik und Elektronik eliminiert werden soil. 



So werden bspw. in der US 5,324,177 und der WO 01/72351 A2 ein 
liydrodynamisches Traglager zur radialen Stabilisierung des Rotors einer 
elektrlsciien Gleiclistrommaschine verwendet, der den bffenen Pumpen- 
rotor tragt. Von Nachteil ist tiler die lange axiale Erstreckung des engen 
exzentrisciien l^gerspaltes, in dem iiolie Scliubspannungen wirken, und 
zu dessen Auswaschung Hilfsscliaufein und ein Spulkreislauf von der 
Hocli- zur Niederdruckseite der Pumpe erforderlicli sind. DIese Anordnung 
birgt die bekannten Gefahren hoher Scherung und ungenQgender WSr- 
meabfuhr, die zu einer Traumatisierung des Blutes fOhren. 



Teilweise vermleden werden diese Nachteile in der US 6,227,797. Hier ist 
in einem rotatlonssymmetrischen Gehause der Pumpeniaufer so ausge- 
fOhrt, dass seine OberfiSchen allseits gegenQber dem GehSuse in Rich- 
tung der Relativbewegung genelgte WirkflSchen In Form keilfOrmiger 
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Spalte bllden. Pumpenlaufer und Gehause bllden somit ein hydro- 
dynamisches dreidlmensionales Gleitlager, wie im Maschinenbau durch- 
aus ubiich. Der tragende Fluidfilm aus Blut, das als Schmlermittel dieser 
Keilflachen dient, bedeckt eine groBe FlSche und 1st, besonders am 
Umfang des Rotors, einer hohen Schubspannung unterworfen, fQr die 
typlsche Werte von 220 N/m^ angegeben warden. DIese Scherspannung 
liegt damit in einem Berelch, In dem eine Scliadigung von Blutzellen, 
Insbesondere Tlirombozyten, durch Sclierung zu befiircliten ist. Weitere 
Nachteile dieser Losung bestelien darin, dass der offene Pumpenrotor 
allseits gegeniiber dem Geliause von engen Spalten umgeben ist, in 
denen hohe vislcose Reibung herrscht. Die Notwendigkeit zur Aufteilung 
des Rotors in segmentale BI6cl<e, um den Durchtritt des Blutes vom 
Einlass zum Ausiass der Pumpe zu ermSgliclien, stelit einer Optimierung 
der fluidmeclianisclien Wirksamlcelt der Pumpe entgegen. Dement- 
sprechend sind die mitgeteilten iiydraulisclien Wirl<ungsgrade mit 
Ii6clistens 11% proiiibitiv niedrig fur eine implantierbare Blutpumpe mit 
erstrebenswert geringem Energiebedarf. Die lange axiale Erstrecl<ung des 
Rotors bewirl<t zudem einen hohen hydrodynamischen Radialschub auf 
den Rotor, der einen geteilten Splrallcanal nStig machen kann, wodurch 
die Thrombenbildung begQnstigt wird. AuBerdem Ist das GehSuse kompll- 
zlert herzustellen. Auch die in Abb. 20 dargesteilte AusfOhrungsform 
eines gedeckten Pumpenrotors mit sektorlell keilformig strukturierter 
Oberfiache vermeidet die genannten Nachteile nicht, zumal nicht 
ersichtlich Ist, auf welchem Wege das Blut durch einen derartigen Rotor 
stromen soil. 
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Eine ganz ahnliche L6sung elner hydrodynamlschen axfalen Stabilislerung 
eines offenen Pumpenrotors durch In RIchtung der Rotation genelgte 
aufschwimmende Kellfiachen beschrelbt die WO 00/32256. Die Nachtelle 
sind aucli hier eine BiutsdiSdlgung und eine l<ompllzierte Geliause- 
konstruktion. Die radiale Zentrierung des Rotors erfolgt hier auBerdem 
niclit durchi hydrodynamisctie sondern durcli permanentmagnetische 
Reluktanzkrafte elner Stirndrelikupplung oder eines elektromagnetischen 
Antrlebsmotors. 



Die WO 99/01663 offenbart einen hydrauliscli levltierten Pumpenrotor, 
der durcli arcliimedisclien Auftrieb sctiwimmen soli, da er dieselbe Dichte 
wie das zu fordernde Fluid besitzt. DIese Pumpe muss mit zwei EinlSssen 
ausgefuhrt werden oder der Zustrom muss Innerhalb der Pumpe um 180* 
umgelenkt werden, was groBe benetzte Innere OberflSchen sowie eine 
fragllche liydrodynamische Stabilltat zufolge hat. 



Die WO 01/70300 sclilagt zur hydrodynamisclien Stabilislerung einen 
kegelformigen Rotor mIt schlitzformigen OfTnungen zum Strtimungs- 
durchtritt und Leitfiaclien vor, durch die ein gegen das GehSuse gerich- 
teter Fluidstrom erzeugt wird, der stabilislerend wirken soli. Sofern dies 
nicht ausreicht, ist ein aktives Magnetlager zur radialen Stabilislerung 
vorgesehen, was jedoch einen zusatzlichen elektronischen Aufwand 
bedeutet. In elner Reihe von Patenten (WO 00/32257, WO 00/64508, 
EP 1 027 898 Al, US 5,840,070) werden Kombinationen der unterschied- 
lichsten Prinzipien zur Stabilislerung des Pumpenlaufers verwendet: 
Kugel-Spurlager, passive permanentmagnetische Radiallager, aktiv sen- 
sorbaslerte elektromagnetische Axiallager, hydrodynamische Keilfla- 
chenlager sowohl mit axlaler als auch radialer Wirkung, erganzt durch 
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Hilfskonstrukte wie Profilierungen des Rotors und/oder des GehSuses 
durch Auflagen, Rippen, Endschelben, Kanale und anderes. 

Bemerkenswert 1st, dass stets mindestens drei dieser Prinzlplen In 
Kombinatlon verwendet werden mussen, um eine berCihrungslose 
Rotation des Laufrades in der Pumpe zu gewaiirleisten und dass In den 
Kellflachenlagern bei den angegebenen Spaltwelten von ca. 0,013 bis 
0,038 mm Schubspannungen (uber 600 N/m^) auftreten, die mit groBer 
Wahrschelnllchkelt Blut schadigend sind. 

Eine krltische Wurdlgung des geschllderten Standes der Technik ergibt 
folgllch, dass die berdhrungsfrele Rotation des Rotors einer Zentrl- 
fugalpumpe Im GehSuse entweder durcli einen hohen Aufwand von Sen- 
sorik und elektromagnetischer Regelung Oder auf Kosten eIner holien 
hydrodynamlschen Belastung des Blutes durch schadigende Schub- 
spannungen erreicht wird. 

Der vorliegenden Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, eine Zentrlfugal- 
Pumpe mit lagerlosem Rotor zu schaffen, be! der der Rotor auf einfache 
und flQsslgkeltsschonende Weise in axialer und radialer Rlchtung stabl- 
llsierbar 1st und die eInen hohen WIrkungsgrad aufwelst. 

Die Aufgabe wird mit einer Zentrifugai-Pumpe mit den Merkmaien des 
Anspruchs 1 gelost. Die Unteranspruche geben vorteiihafte Welterbii- 
dungen an. 
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Die axlale Stablllslerung des Pumpenrotors erfolgt hydrodynamisch durch 
die durcli den Rotor gefBrderte Flilssigkelt. Dazu kann der aufgrund des 
herrschenden Druckunterschleds zwischen dem radial SuBeren Berelch 
und dem radial Inneren Berelch des Pumpengehauses auftretende, radial 
einwarts gerichtete FlQssigkeltsstrom zwischen den Rotoroberflachen und 
denn Gehause die hydrodynamischen Krafte zur axlalen Stablllslerung des 
Rotors erzeugen. Der Rotor ist symmetrisch zu seiner MIttelebene ausge- 
bildet und welst eine obere und untere Abdeckung auf. Dadurch ergeben 
sich definlerte StrSmungsverhaitnisse fur den von der Peripherie einwarts 
gerlchteten Verlustflussigkeltsstrom, der zur axlalen Stablllslerung des 
Rotors genQtzt werden kann. 



Erfindungsgemae wird also der strSmungsbedingte Druckabfall Im Selten- 
raum des axlalsymmetrlschen, beldselts gedeckten Pumpenrotors ausge- 
nutzt: Der von der Pumpe generierte Ausgangsdruck am Rotorumfang 
wird Qber die Ruckstromung durch die RotorseitenrSume zum Zentrum 
hin auf den Eingangsdruck der Pumpe reduziert. Dadurch, dass der Rotor 
und/oder das PumpengehSuse derart geformt sind, dass die axlalen 
Abstande zwischen der oberen und unteren Abdeckung des Rotors und 
der oberen und unteren Gehausewandung Im radial Inneren Berelch des 
Rotors geringer sind als Im radial auBeren Berecch, entsteht im zentralen 
Berelch der Abdeckungen eine Drosselwlrkung belm Strdmen der 
Flussigkeit von auBen nach Innen. Der Drosselspalt bewlrkt den groBten 
Tell des Druckveriustes, wodurch Im perlpheren Bereich der Abdeckungen 
ein hSherer Druck erhalten bleibt und somit eine Kraftkomponente auf die 
ganze Abdeckung ausgeubt wird, die einer Spaltverengung entgegen- 
wirkt. Diese Kraft ist umso groBer, je enger der Spalt im zentralen Be- 
reich der Abdeckung wird. 
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5 Bewegt sich also der Rotor nach oben, so verengt sich der obere Spalt. 
Die dadurch bewlrkte Krafterhohung der Flussigkeit driickt den Rotor 
dann wleder nach unten. Umgekehrt drUckt die Flussigkeit den Rotor 
wieder nach oben, sollte sich dieser aus der Mitte nach unten bewegen. 
So kommt es automatlsch zu einer hydrodynamischen Stabllislerung der 

10 axialen Lage des Pumpenrotors. Der Drosselspalt wird bei axialer Aus- 
lenkung des Rotors In Richtung der Auslenkung verengt und auf der 
Gegenseite erweitert. Dies bewirkt auf der Seite des jeweils weiteren 
Spaltes eine relative Zunahme der radial einwarts gerichteten 
RuckstrOmung und damit einen asymmetrischen hydrodynamischen 

IS Druckabfall. Die RotorseltenrSume bilden dabei parallel-geschaltete 
Dusen, deren Dlfferenzdruck auf der gesamten Oberfiache beider ge- 
schlossener Abdeckungen des Rotors wirksam 1st und damit eine axial 
stabillsierende, symmetrisch zur Ruhelage des Rotors wirkende 
Ruckstellkraft erzeugt. Der Rotor ist daher gegen Auslenkung in der 

20 z- Achse stabillsiert. 

Glelches gilt fOr das Verkippen des Rotors, also Rotationsbewegung um 
die X- und y-Achsen. Auch hier werden die jeweils achsensymmetrischen 
Drosselspalten gegensinnig verengt und erweitert mit der Folge einer 
25 Ruckstellkraft in Richtung einer stabiien Rotorposition im GehSuse. Diese 
EfFekte sind bisher in lagerlosen Pumpen nicht genutzt worden. Eine 
wesentliche Voraussetzung fOr die wQnschenswerte Minlmlerung der 
erforderlichen Stabilisierungsenergie ist die erfindungsgemaBe Axial- 
symmetrie des Pumpenrotors und der Rotorseitenraume. 

30 

Die Abstande zwischen der oberen und unteren Rotorabdeckung und den 
GehSuseober- und -unterseiten konnen sich dabei belspielswelse konti- 
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nuierllch verrlngern. Es konnen vorzugsweise jedoch auch Im radial 
Inneren Bereich des Rotors und GehSuses ringformlge Engstellen zwl- 
schen den Rotorabdeckungen und den oberen und unteren GehSuse- 
wandungen ausgeblldet sein, die den erhohten Druckabfall der Flussigkeit 
und die gewUnschte Krafterhohung bewirken. Je weiter Innen die Eng- 
stelle liegt, desto mehr Angrlffsflache bletet sich fiir die Flussigkeit zur 
Stabilisierung der axialen Lage des Pumpenrotors. 



Die radlale Stabilisierung des Rotors kann rein passiv aufgrund von 
ReluktanzkrSften erfolgen. Dabei sollte der hydrodynamische Radlal- 
scliub, der den Rotor aus dem Zentrum der Drehbewegung drangt, 
minlmiert werden. Dazu wird vorzugsweise die Projektionsflache des 
Rotors in der x-y/z-Ebene als Wirkflache radial destabilisierender Druck- 
krafte minimal gehaiten. Sle wird ledlglich durch die Dicke der Ab- 
deckungen des Rotors bestimmt. Der Rotor kann vorzugsweise voll- 
standig aus para- und/oder ferromagnetlschem Material gefertigt und 
permanent magnetlslert sein. Es ist dann keine Verkapselung diskreter 
Permanentmagnete erforderlich, die zur VergroBerung der radialen 
Projektionsflache beitragt. Eine weltere MaBnahme gegen radiale Insta- 
bilitat besteht darin, einen zirkularen rotationssymmetrischen RIngspalt 
vorzusehen, der die RotorseitenrSume von einem tangential den F6r- 
derstrom abfuhrenden Spiralkanal trennt. HIerdurch wird ein konstanter 
Strdmungswiderstand gegenuber dem Ruid, das aus dem Rotor austritt, 
erzeugt und damit eine Qber den Umfang des Rotors gleichfQrmig 
wirkende radlale Druckkraft auf den Rotor. Die dritte MaBnahme gegen 
radiale Instabilitat besteht in einer geeigneten Gestaltung des stromungs- 
abfuhrenden Spiralkanals, bei der radial destabilisierende DruckkrSfte im 
Bereich der Zunge vermleden werden. 
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5 Der Antrieb der Pumpe erfolgt vorzugsweise als permanenterregte 
elektrische Synchronmaschine, deren Rotor vom Rotor der Pumpe ge- 
bildet wird, welcher sich zwischen zwel symmetrlschen Statoren mit 
groBem Luftspalt befindet. Die Statoren kdnnen gegenelnander verdreht 
sein, ebenso die in zwei Ebenen geteiiten permanentmagnetisclien 

10 Bereiciie des Rotors. Die Poluberdeclcungen und die Topologie der 
elel<tromagnetisc1ien Durchflutung konnen daiiingehend optimiert wer- 
den, dass bel geringster Masse an Magnetmaterlal ein holier Wlrkungs- 
grad bel gerlnger Welligkeit, d. h. hohe Konstanz des Drehmoments und 
niedrlger axialer Stelflgkeit des Magnetsystems besteht, wodurch die 

15 liydrodynamische Ljevitation des Rotore ermdgiicht wird. Gleiclizeitig 
werden die magnetisclien ReluktanzkrSfte zwisclien Statoren und Rotor 
zu dessen radiaier Zentrierung herangezogen. 



Die erfindungsgem36e Zentrifugal-Pumpe eignet sicii insbesondere fur 
20 den Einsatz ais Blutpumpe und dabei zur Innpfantation in den menscii- 
lichen Korper, da sie nur wenig Platz benotlgt und absolut wartungsfrei 
ist. Die Pumpe kann als Blutpumpe zur Unterstutzung der Herztatigkeit 
eines Patienten oder Im Zusammenhang mit einer Herz-Lungen-Maschine 
eingesetzt werden. Des Welteren kann die Pumpe zur Forderung anderer 
25 Flusslgkeiten, insbesondere von aggressiven und gefahrlichen Flussig- 
keiten Oder empflndllchen FIQssigkeiten, bel denen ein Kontakt zur 
AuBenwelt vermieden werden solite, eingesetzt werden. Die Kompo- 
nenten der Pumpe, die mit der FIQsslgkelt in Kontakt kommen, kdnnen 
mit einer auf die Fiussigkeit abgestlmmten Beschichtung versehen sein. 

30 
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Nachfoigend werden bevorzugte AusfQhrungsbeispiele der erfindungs- 
gemSBen Zentrlfugalpumpen, Insbesondere fOr den Einsatz als permanent 
implantierbare Blutpumpen zur HerzunterstQtzung, anhand von Zelch- 
nungen naher beschrleben und in ihrer Funktion erlSutert. 



Es zeigen: 



Fig. 1 elnen Querschnitt durch ein Ausfuhrungsbelspiel einer 

erfindungsgemaBen Zentrifugalpumpe; 



Fig. 2a eine perspektivische Ansicht des Rotors der Pumpe aus 

Fig. 1 mit teiiweise entfernter oberer Abdeckung; 



Fig. 2b einen scliematischen Querschnitt durch Rotor und 

GehSuse der Pumpe aus Fig.l zur Verdeutlichung der 
geometrlschen KenngrOBen; 



Fig. 3a, 3b eine schematlsche Darstellung der Stromungs- 
verhaltnisse durch den Rotor einer Zentrifugalpumpe mit 
konstanter und. mit radial einwclrts abnehmender Welte 
des Rotorseitenraums; 
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l^'g- 4 Diagramme mit dem radialen Verlauf der Driicke in den 

Rotorseitenraumen 

a) bel axialer mittiger Position des Rotore Im Ge- 
hSuse, 



b) bei axialem Versatz des Rotors zum Einlass des 
Gehauses tiin; 

^'9- 5 Diagramm uber den Verlauf der Rucl<stellkraft In Abhan- 

gigkelt von der axialen Auslenkung aus der mittlgen 
Rotorpositlon fur zwei unterschledlicli welte Drossel- 
spalte; 



•^•9- 6 Diagramme mit dem radialen Verlauf der Drucke in den 

Rotorseitenraumen bel Verklppen des Rotors Im Ge- 
hSuse; 



Fig. 7a, b, c Querschnitte durcli verschiedene AusfQIirungsformen des 
Drosselspaites bei erfindungsgemaBen Zentrlfugaipum- 
pen; 



Fig. 8 



Drosselkurven der erfindungsgemaBen Pumpe bel unter- 
schledllclien Drehzahlen; 
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Fig. 9 Diagramme mlt den hydraullschen Wlrkungsgraden Qber 

dem Volumenstrom der Pumpe aus Fig. 1 bel unter- 
schiedlichen Drehzahlen. 

Die Zentrlfugal-Pumpe 10 aus Fig. 1 welst ein Pumpengeliause 11 mlt 
einem Einlass 12 und einem tangentlalen Auslass 13 fur Blut oder eine 
andere Flussigl<eit auf. Ansonsten 1st das Pumpengehause 11 flusslgkeits- 
und gasdicht verschlossen. Im Inneren des Pumpengehauses 11 ist eIn 
Pumpenrotor 14 lagerlos und drehbar angeordnet. Mit Hilfe des Pumpen- 
rotors 14 wird das durchi die Offnung 12 eInstrOmende Blut radial nach 
auBen und zum Auslass 13 bin befordert. Dazu welst der Pumpenrotor 
FQrderschaufeIn 15 auf. Die Forderschaufein 15 sind durch eIne obere 
Abdeckung 16 und eine untere Abdeckung 17 nach oben und unten abge- 
deckt. 

Der Pumpenrotor 14 weist mindestens in seinem Umfangsbereich 
permanent magnetisierte Berelche auf. Im dargestellten Beispiel ist er 
jedoch vollstandig aus einem para- und/oder ferromagnetischen Material 
gefertlgt. Er bildet damit gleichzeitig den Rotor fur einen Antrlebsmotor, 
der neben dem Rotor 14 zwel rlngfSrmlge Statoren 18, 19 aufweist, die 
eine Vielzahl gleichmaSig vertellter, in Richtung des Rotors 14 vor- 
stehender Abschnitte 20, 21 aufweisen, die in einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform jeweils von einer Wicklung 22, 23 umgeben sInd. Es 
sind jedocli auch WIcklungsanordnungen denkbar, bei denen mehrere der 
axial vorstehenden Absclinitte 20, 21 von einer Wicklung 22, 23 umfasst 
werden. Die belden Statoren 18, 19 sInd auBerhalb des Gehauses an- 
geordnet, sodass der Antrieb des Pumpenrotors 14 berOhrungslos erfolgt. 
Dadurch entstehen nur minimale Belastungen fur das zu fbrdernde Blut 
fm GehSuse 11. Der Rotor 14 und das Geiiause 11 sind vorzugsweise 
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dort, WO sie mit Blut In Kontakt kommen, mit einem blutvertraglichen 
Material uberzogen. 

Die Statoren 18, 19 erzeugen einen rotlerenden Magnetfluss Im Zwl- 
schenraum zwischen den Berelchen 20, 21 und dem Rotor 14. Glelch- 
zeltlg sorgen die belden Statoren fQr eine radiale Zentrlerung des Ro- 
tors 14 Im Gehause 11. Die radiale Zentrlerung erfolgt dabel rein passiv 
aufgrund von Reluktanzkraften. 



Es wird im Folgenden gezeigt, auf welclie Weise bei der Pumpe 10 die 
Stablllslerung des Pumpenrotors 14 gegen Verschlebung im Gehause 11 
In axlaler RIchtung durch hydrodynamisch generlerte Druckkrafte erfolgt. 



Der Rotor 14 welst Abdeckungen 16, 17 auf, die vollstandig axlal- 
symmetrisch und glatt sind und Schaufein 15 umschlleBen, deren Zahl 
und Form nach stromungsdynamischen Erfordernlssen optlmiert wenden 
kann (Fig. 2a). In den hier dargestellten AusfQhrungsformen betragt die 
Schaufelzahl sechs. Das Blut tritt saugseltig durch eIne Offnung 126 In 
den Rotor 14 ein. Eine zweite glelchgroBe Offnung 127 In der unteren 
Abdeckung dient zum Druckausgleich zwischen RotorseitenrSu- 
men 26, 27, sodass unabhSngIg von den dort herrschenden Druck- und 
StromungsverhSltnlssen an den dem Zentrum zugewandten RSndern der 
Offnungen 126, 127 (Fig. 1) stets der glelche Druck herrscht. Das Blut 
veriasst den Rotor 14 nach Passage der Schaufelkanaie am SuBeren 
Umfang In den abfOhrenden RIngspalt 124 und schlieBllch in den 
Spiralkanal 24 unter hohem Druck. 
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5 Die RotorseitenrSume 26, 27 In Fig. 2b werden von den Ab- 
deckungen 16, 17 des Rotors 14 und den WSnden des Gehauses 11 
begrenzt. In einer Zentrifugalpumpe mit gedecktem Pumpenrotor 14 
herrschen In diesen Rotorseitenraumen 26, 27 zwel Stromungs- 
richtungen: Die unmittelbar an den rotlerenden Abdeckungen 16, 17 

10 anhaftende Grenzschlcht wlrd durch die Zentrlfugalkraft nach auBen 
bewegt, wahrend der aufgebaute Druck nahe dem stationaren Gehause 
11 und Im Qberwiegenden Volumen des Seltenraumes 26, 27 eine radial 
nach Innen gerlchtete RiickstrSmung 28 erzeugt, die als Kurzschluss- 
oder Verluststromung bezeichnet wlrd, die den hydraullschen 

15 Wirkungsgrad vermlndert. Im technlschen Pumpenbau dienen u. a. 
achsnahe Labyrinthdichtungen zur Verminderung dleser Verluste. Fur 
Blutpumpen verbletet sich ihre Anwendung wegen der Ausbitdung hoher 
Schubspannungen und schlecht durchspQIter Totwasser. 

20 Die im Weiteren zur Beschrelbung der Geometric von Pumpenrotor und 
Gehause verwendeten Bezeichnungen sind In Fig. 2b eriautert. Es 
bedeuten: 

R Radius der Abdeckung des Rotors; 

25 

ri Radius der ZustromofFnungen In den Rotor; 

r2 Radius am EIntritt In den Drosseispalt; 

30 ra Radius am Beginn der permanentmagnetlschen Berelche der 

Abdeckungen; 



Innenradius des GehMuses; 
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5 rs AuBenradius des zlrkularen Ringspaltes; 

H Welte des Rotorseitenraums am Rotorumfang; 

h Axiale Weite des Drosselspaltes; 

10 

hi Schaufelhdhe am Rotorelntritt; 

h2 . Schaufelhohe am Rotorumfang; 
IS hs Hohe des zirkulSren Ringspaltes; 

I radlale LSnge des Drosselspaltes (rz - ri); 

d Dicke der Abdeckungen. 

20 

Bel den erflndungsgemSBen Pumpen wird der unvermeldliche Ener- 
gieverlust der radialen Ruckstr5mung 28 im Rotorseitenraum 26, 27 zur 
Erzeugung einer hydrodynamischen ROckstellkraft gegen axiales Aus- 
wandern des Rotors durch eine neuartige geometrische Gestaitung dieses 
25 Spaltraumes 26, 27 genutzt, wie In Fig. 3 verdeutllcht ist. 

In Fig. 3a Ist ein Rotorseitenraum mit Qber den Radius der Abdeckung 
16', 17' In konstanter axialer Welte dargestellt. In der MIttellage des 
Rotors ergeben sich gleiche Stromstarken in beiden RotorseitenrSumen, 
30 well am Umfang und im Zentrum des Rotors die Drucke gleich sind und 
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5 damlt symmetrische Druckverteilungen auf die Abdeckungen wirken. 
Welcht der Rotor In Fig. 3 nach einer Seite axial aus, wird im engeren 
Rotorseltenraum die Stromung beschleunigt und folglich nimmt der Druck 
auf die Abdeckung dort ab, und umgekehrt Im erweiterten gegenuber- 
liegenden Rotorseltenraum bei hier verzogerter Stromung zu, folgend 

10 dem Gesetz von Bernoulli und In Analogle zu dem bekannten "hydro- 
dynamischen Paradoxon". Die Ausweichbewegung verstSrkt sich daher 
bis zum Aniaufen des Rotors an der Wand des Gehauses. 



Die erfindungsgemaBe geometrische Gestaltung der Rotorseitenraume 

15 26, 27 kehrt diesen Effekt urn (Fig. 3b): Die Spalte zwischen Ab- 
deckungen 16, 17 und Gehause 11 weisen an Ihren radial inneren Berel- 
chen Jewells eine - relativ zum restllchen Spalt - starke axiale Verengung 
von kurzer radialer Erstreckung auf, sodass unmittelbar vor der Eintrltts- 
Sffnung des Rotors beldseltig ein symmetrischer Drosselspalt 116, 117 

20 (Fig. 1) ausgebildet 1st. Die Verluststrbmung 28 trifft hier auf einen hohen 
terminalen seriellen Widerstand. Bei mittiger Position des Rotors herrscht 
Druckgleiclihelt im oberen und unteren Rotorseltenraum. Bei axialer Aus- 
lenkung des Rotors wird der Anteil des Drosselspaltes Im enger wer- 
denden Spalt am gesamten Spaltwiderstand Immer grSBer. Dadurch 

25 bleibt der FQrderdruck am Rotorumfang Im verengten Rotorseltenraum 
radial einwarts bis nahe an den Drosselspalt annShemd erhalten und wird 
erst dort Qber den terminalen Widerstand der Drossel steil abgebaut. Im 
groBer werdenden gegenQberllegenden Spalt wird der Einfluss der Dros- 
selstelle Immer kleiner. Der Druck wird radial einwarts, beginnend am 

30 Umfang, gleichmaBig uber die gesamte Spaltlange abgebaut. 
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5 Die resultierende DIfferenz der Druckkrafte auf die geschlossenen Ab- 
deckungen bewirkt daher bei jeder axialen Auslenkung des Rotors aus 
der Mittellage eine der Abweichung proportionale Kraft, die den Rotor 
zurQckstellt. Es versteht sich, dass In dem zum GehSuse axial plan- 
parailelen ringfdrmigen engen Drosselspalt 116 selbst das oben genannte 

10 Stromungsgesetz weiter gilt, wonacli die beschleunlgte Strfimung Im 
engeren Spalt den Rotor in Riclitung der Verengung destabilisieren 
wurde. Die Wirkflache der Druckkrafte ist hier jedoch nur ein geringer 
Bruchtell der Oberfiache der Abdeckungen, sodass die axial ruck- 
stellenden Krafte weit uberwlegen. 

15 

Messungen an einem Rotor (R = 20 mnn) bel einer Pumpe nach Fig. 1 
haben fur elnen axialen Versatz des Rotors radlale Druckverlaufe in den 
Rotorseltenraumen ergeben, die in Fig. 4a, b dargestellt sind. Jeder axiaie 
Versatz (Fig. 4b) bewirkt eine Asymmetrie des radialen Verlaufes der 
20 Druckabnalime im Rotorseitenraum. Die resultierende Druckdifferenz wird 
auf der welt iiberwlegenden Fiache der Abdeckungen als rOckstellende 
Kraft wirksam, die den Rotor axial mittig posltlonlert. 



Die Betrage der Ruckstellkrafte, die aus den Druckdifferenzen aus Fig. 4 
25 resultieren, sind in Fig. 5 dargestellt. ErwQnscht ist eine mSgllchst holie 
Stelfigkeit dF/dz Qber den gesamten Bereich der Auslenkung In Rlch- 
tung z. (Fig. 2a) Man erkennt, dass ein enger Drosselspalt (h = 0,2 mm) 
diese Forderung linear und steller erfOllt als ein welterer Spalt (h = 
0/3 mm), wobel In belden Fallen bel maximaler Auslenkung 
30 Ruckstellkrafte von ca. ± 5 N erreicht werden, dies weitgehend unabhan- 
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5 gig von Arbeltsdruck und Forderstrom der Pumpe (120 ± 20 mmHg, 
5 ± 2 l/min). FOr die Geometrle des Drosselspaltes hat sich ein Verhaltnis 
h/R Im Berelch 0,016 bis 0,008 und von l/R Im Berelch von 0,16 bis 0,08 
als besonders gunstig erwiesen, entsprechend Hohen des Drosselspaltes 
von 0,32 mm bis 0,16 mm und einer axialen Lange von 1,6 bis 3,2 mm In 

10 der bevorzugten Ausfiihrungsform mit einem Radius R des Rotors von 
20 mm. Im Berelch h/R < 0,006 nimmt bei wachsenden Scherkraften die 
Steiflgkelt nicht welter zu. Im Berelch h/R > 0,2 werden keine ausrei- 
chenden RQckstellkrafte errelcht. 



15 Eine rotatorische Auslenkung des Rotors (Fig. 6) um die Achsen (x, y), 
also ein Verklppen Im GehSuse, bewlrkt symmetrisch zur Rotatlonsachse 
eIne gegenslnnlge Verengung und Erweiterung der Drosselspalte und 
damit unterschledliche radlale VeriSufe der VerluststrSmungen und der 
Druckabnahme In gegeniiberiiegenden RotorseltenrSumen. Der resultie- 

20 rende Differenzdruck wird als rQckstellende Druckkraft auf der gesamten 
FlSche belder Abdeckungen wirksam und dreht den Rotor in seine neu- 
trale Position zuriick. 



Bel einer typlschen Geometrle des Drosselspaltes von (h/R) = 0,01 und 
25 einer radlalen Lage des EIntritts In den Drosselspalt von (r2/R) = 0,35 
kann ein Rotor von R = 20 mm um einen Winkel von 1,6° verklppen, 
wenn der Drosselspalt radial verschlossen ist und der Rotor tangential 
punktformig am Radius rz aniauft. Die Spaltwelte H am Rotorumfang ist 
in der bevorzugten Ausfuhrung Im Bereich von H/R = 0,05 ± 0,01 als 
30 gunstig erkannt worden (H = 0,8 - 1,2 mm). Die gewShlte Geometrle 
schlleBt ein Aniaufen des Rotors in Berelchen hSherer Umfangsge- 
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schwindigkeiten am Radius R aus, so dass der EIntritt der stablHslerenden 
Ruckstromung In den Rotorseitenraum nicht behindert wird. 



Die erfindungsgemaee Gestaltung der RotorseitenrSume und der 
Drosselspalte bewirken somit eine raumllche Stabilisierung des Rotor In 
seine geometrisch neutrale, symmetrische Position im Gehause gegen 
Translation in Richtung ± z und Rotation urn die Achsen x und y. 

Weltere mSgllche AusfQhrungen von Drosselspalten bei erfindungs- 
gemaeen Pumpen sind In Fig. 7 dargestellt. Bel der Pumpe nach Fig. 1 
venungen sfch die RotorseitenrSume 26, 27 stetig vom Radius R bis zum 
EIntritt In den Drosselspalt 116, 117 am Radius r2, wobei der Spalt bis 
zum Einlass In den Rotor am Radius ri eine konstante Hohe h aufweist, 
wie Fig. 7a zeigt. In Fig. 7b 1st eine mogllche Varlante dargestellt, bei 
welclier der Drosselspalt unter Beibehaltung der VerhSltnlsse h/R (s. o.) 
durch einen Wulst 30 geblldet wird, der aus den Abdeckungen 16, 17 im 
Berelch der Radien r2 bis ri ausgeformt ist. Auf diese Welse wIrd der 
Qberwlegende Tell der RotorseitenrSume welter gehalten, sodass dort die 
viskose Reibung zwischen rotierendem Rotor und stationarem Gehause 
vermindert wird, wobei die stabillslerende Wirkung des Spaltes erhalten 
blelbt. In Fig. 7c ist eine mogliclie Varlante gezeigt, bei der die Form der 
Abdeckungen mit ausgebildetem Wulst 132 der Fig. 7b entsprlcht. Zu- 
satzlich Ist hier am GehSuse ein radial welter auBen gelegener Wulst 133 
ausgeformt, wobei die SpalthShe welter die erflndungsgemaGen 
Verhaltnlsse h/R beibehait. In dieser Ausfuhrung wird neben der axial 
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stablllsierenden Wirkung der Drossel eine radlale Kraftkomponente 
erzeugt, welche die Zentrlerung des Rotors unterstutzt. 



Die ruckstellenden Druckkrafte werden bel jeglicher Lageabwelchung und 
damit Anderung der Strom ungsgeometrle sehr schnell wirksam, namlich 
mit der Ausbreitungsgeschwlndigkelt der hervorgerufenen DruckSnderung 
Im Inkompressiblen Fluid, also der Schallgeschwindigkelt. Diese betragt 
Im Blut (ahnllch Wasser) ca. 1500 m/s (Luft: ca. 300 m/s). Fur die dar- 
gestellte Geometrie der bevorzugten AusfOhrung errechnet sich damit 
elne VerzSgerung der Wlrksamkeit einer Lageabwelchung des Rotors von 
ca. 50 Mikrosekunden. 



InstatlonSre numerlsche Simuiationsrechnungen unter BerQckslchtlgung 
von Beschleunlgungs- und Tragheltskraften haben ergeben, dass sprung- 
formlge LageSnderungen des Rotors innerhalb einer bis zweier Umder- 
hungen vollstandig ausgeregelt werden. Bel sinusformlger axialer Rela- 
tivbewegung des Rotors gegenuber dem Gehause erglbt sIch elne 
Phasenverschlebung zwischen Auslenkung und RUckstellung von 
ca. 10 ms, entsprechend etwa einer halben Rotorumdrehung. 

EIn derart schnelles Anspreclien der Lageregelung 1st insbesondere belm 
Aniauf der Pumpe von Vorteil. Im Stillstand befindet sIch der Rotor in 
einer zufalligen, axial verschobenen Oder geklppten Position Im Gehause. 
Die stabilislerenden Druckkrafte werden erst Im Betrieb generlert. Eine 
hydrodynamische Levltatlon des Rotors innerhalb seiner ersten wenigen 
Umdrehungen verhlndert eine reibungsbedlngte Strukturschadlgung von 
Rotor und GehSuse. 
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5 Die Schnelligkeit und Steifigkelt der erfindungsgemSBen Lageregelung 
des Rotors 1st auch dann von Vorteil, wenn der Trager einer implantierten 
Blutpumpe im Atltagsleben wechselnden Beschleunigungen in unter- 
schiedlichen Raumachsen ausgesetzt ist. Die demonstrierten Ausrege- 
lungszeiten von ca. 10 ms (100 Hz) mit der Steifiglceit von ca. 20 N/mm 

10 lassen erwarten, dass aucli bei meiirfaciier Erdbeschleunigung ein 
AnstoBen des Pumpenrotors am GeliSuse siclier vermieden wird. 

Radiates Auswandern des Rotors, also Translation in den Richtungen ± x 
und ± y, wird von der oben bescliriebenen axialen Lagestabilisierung 
15 durcli Drucl<l<r3fte auf die Abdecl<ung niciit verliindert. Die radiale 
Stabilisierung des Rotors gesciiieht passiv durch Reluktanzl<r3fte. Dabei 
ist es von Vorteil, den in jeder Zentrifugaipumpe auftretenden destabili- 
sierenden Radialsciiub gering zu lialten und zu l<ompensieren. Dies ge- 
lingt durch nneiirere MaSnaiimen: 

20 

Der Radialschub nimmt proportional mit der Gesamtii5lie (ii2 + 2d) des 
Rotors am Umfang zu. DIeser wird daiier besonders flacli geliaiten, wobel 
sicli Verliaitnisse von (Ii2/R) im Bereicti von 0,08 bis 0,12 und von (d/R) 
im Bereich 0,05 bis 0,1 als gunstig erwiesen iiaben. Eine besonders flaclie 
25 Bauweise wird durch die erfindungsgemaBe Herstellung der Abdecl<ungen 
aus voliem, biol<ompatibei beschichtetem i^agnetmaterial ermogiicht, 
wodurch eine Verkapseiung diskreter Magnete entfallen kann. 
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Der Radlalschub (SR) nimmt exponentlell zu, wenn der Rotor nicht im 
Bestpunkt (Qopt) seines Wlrkungsgrades arbeltet: SR 1 - (Q/Qopt)^ 
(Bohl, W., Stromungsmaschinen 2, 8. Auflage, Vogel Fachbuchverlag, 
WQrzburg (2002)). Aus Fig. 9 1st ersichtlich, dass die optlmalen 
WIrkungsgrade bei den erwarteten Drehzahlen von 2400 - 3000 mln"^ Im 
Arbeitsfeid der Pumpe von 5 ± 2 l/min errelcht werden, wodurch der 
Radlalschub welter minimlert wird. 



Die Abfuhrung des Volumenstromes durch einen Splralkanal mit 
tangentlalem Auslass fuhrt dann zu einem Radlalschub, wenn Im Berelch 
der Zunge (Schnelde) Im Arbeltsberelch ein Drucksprung auftrltt. Erfin- 
dungsgemaB wIrd dies weitgehend verhlndert, In dem das vom Rotor 
geforderte Volumen vor dem EIntrItt In den Splralkanal eInen zirkularen 
RIngspalt passlert, wobei eine Glelchrlchtung der Stromung eintrltt. Der 
weltere Abstrom des Fluids erfolgt danach Qber den Splralkanal, der als 
archlmedlsche Splrale mIt annShemd krelsformlgem Querschnitt aus- 
gefuhrt sein kann. Als gunstig Im Sinne der Erfindung haben sich dabel 
erwiesen eine axiale Hohe ha des Ringspaltes von h3/h2 im Bereich von 
0.6 bis 2.0, eine radiale Lange (r4/r5) im Berelch von 0.8 bis 1.0, sowie 
eine Qber den Umfang des Splralkanals stetig zunehmender Krels- 
querschnltt mIt Durchmesser ha an der Zunge und eInem End- 
durchmesser an der tangentialen AbstrSmung von 4 • ha. In dieser bevor- 
zugten Geometric tritt Im Berelch der Maxima des Wlrkungsgrades kein 
radial destabllislerender Drucksprung Im Berelch der Zunge auf. 

Die drei beschriebenen Merkmale zur Vermlnderung des Radlalschubs 
konnen diesen weitgehend vermlndem, nIcht jedoch kompensleren. 
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HIerzu werden die bereits erwahnten, durch die Stator- und Rotor- 
geometrlen erzeugten magnetischen ReluktanzkrSfte herangezogen. 

Der hydraullsche Wirkungsgrad elner Implantierbaren Blutpumpe soli 
mSgllchst hoch sein, da jegliche Verlustleistung aufgrund von viskoser 
Relbung, Wirbelbildung und Kurzschiussstromungen zur Blutschadigung 
beitragt und letztlich als Warmeenergie auf das Blut ubertragen wird. 
HInzu kommt, dass die Leistungsanforderungen an den elektrischen 
Antrieb und den hierfur notwendigen Energieaufwand umgekehrt 
proportional abnehmen, was die geforderte Mlnlaturislerung begunstigt. 

Durcfi die beschriebene Geometrie der Radseltenraume und der 
abfQiirenden KanSle, und In Verbindung mit einem gedeckten Rotor mit 
optlmaler Beschaufelung, werden bisher unbekannte Wirkungsgrade 
erzlelt. Dies 1st in Fig. 8 und Fig. 9 anhand gemessener Drosselkurven 
und zugehSrlger Wirkungsgrade demonstrlert. Im typlschen Arbeits- 
bereicli der Pumpe von 5 ±2 l/min Volumenstrom gegen DrQcke von 
120 ± 20 mnnHg betragen die hydraullschen Pumplelstungen (p • V) 
1,4 ± 0,7 Watt. Die hierfur erforderlichen Drehzahlen liegen im Bereich 
von 2400 - 3000 min"^. 



Bel Verwendung eines TestHuldes der Viskosltat von Blut (4 mPas) weist 
die Pumpe aus Fig. 1 die In Rg. 9 gezelgten Wirkungsgrade auf, die im 
typlschen Arbeitbereich 0,4 bis 0,47 betragen. Dies entspricht etwa dem 
Vierfachen der Werte, die fur bekannte Blutpumpen angegeben wurden. 
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Entsprechend niedrig 1st die erforderllche Wellenleistung von 
ca. 3 ± 1,5 Watt ais besonders gUnstige Voraussetzung fur die i^iniaturi- 
sierung von Antrieb und Energieversorgung. 

Zur erfindungsgemaBen liydrodynamischen Stabillslerung des Rotors 
werden die wirkungsgradmindernden RQckstromungen im Rotorseiten- 
raum genutzt. Diese betragen Im typischen Arbeitsberelcli ca. 2 - 3 l/min. 
Urn einen Netto-Volumenstrom von 5 l/min zu erzeugen, mOssen dem- 
nach 7-8 l/min vom Rotor gefordert werden. Dies entsprlcht elner 
iiydraulisciien Meiirleistung von 0,5 bis 0,8 Watt fur die Stabilisierung des 
Rotors und damit nur einem Mehrbedarf von etwa 20% der Wellen- 
leistung. Dleser muss jedoch nicht zusatzllch aufgebracht werden, 
sondern entstammt der In anderen Pumpen ungenutzt verschwen- 
deten/vernichteten Energle der Verluststrbmungen. 

Die erflndungsgemaBe Pumpe 1st besonders wirksam und soil dabel das 
Biut moglichst schonend fSrdern. Die wichtlgste Voraussetzung dafur ist 
die Vermeidung hoher Schubspannungen. Die Blutpumpe unterscheidet 
sich von bekannten Pumpen mit hydrodynamlschen Gleltlagern u. a. 
dadurch, dass die SpaltrSume zwischen Rotor und PumpengehSuse welt 
gehalten sind. Selbst In dem klelnen Bereich der achsnah langsam 
drehenden Drosselspalte betragen die SpalthShen Im Vergleich zu be- 
kannten Pumpen mit hydrodynamlsclier Lagerung durch Keilflachen ein 
Vielfaches der dort angegebenen Werte und entsprechend gering sind die 
auftretenden Schubspannungen. 
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Bel der maximal Im Betrieb zu erwartenden Drehzahl des Rotors von 
3000 min'^ betragt die Umfangsgescliwindlgkeit im Drosselspalt ledlglich 
Y = 1,8 m/s und bei einer Spalthohe h von 0,2 mm errechnet sich ein 
Schergrad § = y/h von 9000 s'^ MIt einer typlschen VIskositat (n) des 
Blutes von 4 mPas ergibt sicli daraus eine mittlere Schubspannung 
T = Y ■ n von 36 Nm"^. DIese liegt damit urn eIne Gr56enordnung 
unterhalb des Grenzwertes von 400 Nm"^, der nacli neueren 
Untersuchungen als kritisch fQr BlutschSdigung durcin Scherkrafte 
angeseinen wird (Paul, R., et al., Shear stress related blood damage in 
laminar couette flow. Artif Organs, 2003. 27(6): p. 517-29). 

Die kumulatlve Traumatlslerung (BT) eines Blutvolumens (V) bei Passage 
einer Zone hoher Schubspannung t korrellert auch mit der Expositions- 
zeit (t) nacti der Bezieliung BT ~ (V ■ t • t). Numerlsche Slmulatlons- 
rechnungen haben ergeben, dass die mittlere Passagezeit des Blutes 
durch die gesamte Pumpe bei einem Volumenstrom von 5 l/min 
ca. 100 ms betrSgt, wobei ein Tellchen im Drosselspalt hSchstens fOr 
ca. 0,3 ms in einem Scherfeld von unter 40 N/m^ verwellt. Das 
nriomentane Blutvolumen In den Drosselspalten betrSgt ledlglich 15 mma. 
Derart giinstlge strSmungsdynamlsche Voraussetzungen fur eine niedrige 
Blutschadigung slnd bisher nicht mitgeteilt worden. 

Neben der mechanischen Zellzerst6rung durch Schubspannungen und 
Wandkontakte 1st die Aktlvierung der zellularen und molekularen 
Mechanismen der Blutgerinnung ein zentrales Problem implantierbarer 
Blutpumpen. Gerlnnsel, die Pumpen blockieren Oder fortgeschwemmt als 
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s Embolien Komplikationen, z. B. SchlaganfSlle und Niereninfarl^e, hervor- 
rufen k5nnen, entstehen bevorzugt durch Kontaktaktlvlerung an 
Fremdoberflachen und ebenso in Totwassern und stehenden Wirbeln. Die 
erfindungsgemaBe Blutpumpe weist Icelne derartlgen StrSmungsberelclie 
auf, vielmelir sind alle Slut fulirenden Raume standig mit holier 

10 Stromungsgescliwindigkeit und kurzer Verweilzeit gespiilt. Die Oberflache 
aller stationaren und rotierenden Bautelle ist giatt und in Stromungs- 
riclitung sind Stufen und Profilierungen vernnleden. Alle bevorzugten 
Ausfuhrungen konnen aus biokompatiblen Werkstoffen hergestellt und 
mit einer gerinnungshemmenden Beschichtung, z. B. durch oberflachen- 

15 gebundenes Heparin, versehen sein. 



Aus den bisher dargestellten erflndungsgemSBen Mechanismen zur 
hydrodynamischen Levitation des Pumpenrotors folgt schlieBlich, dass der 
Rotor In axialer Richtung durch die Effekte des Drosselspaltes mittig im 

20 GehSuse positioniert wird. In radialer Richtung bedarf es der zusStzlichen 
UnterstQtzung magnetischer ReluktanzkrSfte. Im Betrieb wird sich der 
Rotor dynamisch verschieben, taumein und exzentrisch laufen. Aufgrund 
des ausreichenden Abstandes zu den Wandungen und der schnellen 
Reaktionszeit der stabilisierenden KrSfte wird er aber zu keiner Zeit 

25 aniaufen. Die gewisse Beweglichkeit des Rotors im GehSuse ist 
ausdrucklich erwunscht, da nur In dieser erfinderischen Kombination der 
genannten Merkmale ein sicherer Betrieb, ein hoher Wirkungsgrad, 
standlge Spulung aller Blut fOhrenden RSume und geringste Blut- 
schadigung erreicht werden konnen. 

30 
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5 Der beruhrungslose Antrieb des Pumpenrotors kann in einer bevorzugten 
Ausfuhrung in Form einer permanentmagnetisch erregten zwelstrSngigen 
elektrischen ScheibenlSufer-Synctironmaschine erfolgen. 

Die hydrodynamische Levltation des Rotors der Pumpe bedingt fOr den 
10 elektrisclien Antrieb einen nacliteilig groBen magnetisclien Luftspalt 
zwischen den Statorkopfen. Dieser ist erforderlicln fur die Aufnalime aller 
Gehausewandungen, der biutfuhrenden Rotorseitenraume und des Rotors 
selbst. Der Luftspalt nnuss L = 0,1 bis 0,15 ■ R betragen und stellt damit 
Im Motorenbau unubliche Anforderungen an die Optimierung der elektro- 
15 mechanlschen Effizlenz des Antrlebs. 



Ein zu erfuliendes Kriterium Ist es, mit einem Minimum an Masse der 
Permanentmagnete und damit gerlnger axialer magnetischer Stelfhelt eIn 
maximales Drehmoment bel hohem elektromechanlschem WIrkungsgrad 
20 zu generieren, wobel Rastmomente und Welllgkelt des Drehmoments zu 
vermeiden sind. 



Bei der erfindungsgemSBen Pumpe wird dies wie folgt gelost: Die 
Permanentmagnete sind durch die Unterbringung in beiden Rotor- 
25 abdeckungen in zwei Ebenen geteilt, zwischen denen eIn magnetischer 
RQckschluss Qber den Schaufelkanal besteht. Bei einer bevorzugten 
Ausfuhrung des Rotors mit R = 20 mm, d = 1 mm und rs = 16 mm 
werden dann ledlglich 5 g Magnetmasse (NdFeB) bendtigt, mit ent- 
sprechend geringer Destabilisierung des Rotors bei axialer Auslenkung. 
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5 Erflndungsgemci6 kdnnen die beiden Statoren um einen Betrag 1/3 bis 
1/2 der Poiteilung gegeneinander verdrelit sein; also bei 6 Polen um 20 
bis 30 Grad. Ebenso kdnnen die permanentmagnetischen Bereiche der 
beiden Rotorabdecl<ungen In einem Winkel von bis zu 1/6 der Poiteilung 
gegeneinander verdrelit sein, also um bis zu 10 Grad. Beide l^aBnahmen 

10 tragen zur Unterdruckung von Rastmomenten und Welligkeit des Dreh- 
moments bei. 



Eine welter Steigerung des elektromechanischen Wirkungsgrades, bei 
minimaler axialer Steifigkeit des Antriebs, kann durch eine optimierte 
15 Poluberdeckung der Statorzahne und der relatlven Poluberdeckung der 
Permanentmagnete erfolgen. 

Die radiale Stabilislerung der Rotorlage (Translation in x- und y- 
Richtung) wird durch die oben dargestellte Gestaltung des Rotors, der 

20 RotorseitenrSume, des zirkulSren Ringspaltes sowie des strSmungs- 
abfOiirenden Spiralkanals begOnstigt, jedoch nicht bewlrkt. Die radiale 
Zentrierung des Rotors erfolgt durch nnagnetische ReluktanzkrSfte 
zwischen den permanentmagnetischen Bereichen Im Rotor und den 
Kopfbereichen der Statorzahne. Im Betrieb der Pumpe wird die 

25 Stabilisierung durch die auf den Rotor wirkenden Kreiselkrafte welter 
verstarkt. 
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PatentansprQche: 

1. Zentrifugal-Pumpe, insbesondere fQr Blut In Herzersatz- oder 
-unterstQtzungselnrichtungen, mit einem innerhalb eines bis auf 
mindestens eine EInlass- und mindestens eine Auslassoffnung (12, 
13) flQssigkeits- und gasdicht geschlossenen Gehauses (11) lagerlos 
und drehbar angeordneten Pumpenrotor (14), der gleichzeitig der 
Rotor eInes Antriebsmotors 1st und einen oder mehrere Qber selnen 
Umfang glelchmaBIg vertellte permanent magnetlsierte Berelche auf- 
welst, wobel auBerhalb des Gehauses (11) oberhalb und unterhalb 
des Rotors (14) ein Stator (18, 19) des Antriebsmotors angeordnet 
1st, sodass die Statoren (18, 19) Im Spalt zwischen sich und dem 
Oder den permanent magnetlsierten Bereichen des Rotors (14) einen 
rotierenden magnetischen Fluss erzeugen, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Rotor (14) symmetrisch zu seiner I^ittelebene ausgebildet 
1st und eine obere und untere Abdecl<ung (16, 17, 16', 17') aufwelst 
und dass der Rotor (14) und/oder das PumpengehSuse (11) derart 
geformt sind, dass die axlalen Abstande zwischen der oberen und 
unteren Abdeckung (16, 17, 16', 17') und der oberen und unteren 
Gehausewandung Im radial Inneren Bereich des Rotors (14) derart 
geringer sind als Im radial auBeren Bereich, dass Im radial inneren 
Bereich des Rotors (14) die Rotorseitenraume (26, 26', 27, 27') je 
einen Drosselspalt (116, 117) aufweisen, welche Im Betrleb die 
radial nach Innen gerichteten Riickstrdmungen In den Rotorselten- 
raumen (26, 26', 27, 27') derart beelnflussen, dass bel einer axlalen 
Auslenkung des Rotors (14) oberhalb und unterhalb des Rotors (14) 
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5 unterschiedliche Druckverteilungen entstehen, wodurch auf die Qber- 

wlegende Fiache der Abdeckungen (16, 16', 17, 170 wirkende Krafte 
erzeugt warden, die eine axiale Stablllslerung des Rotors (14) be- 
wlrken, und in glelclier Weise gegen ein Verklppen des Rotors (14) 
im GeliSuse (11) wirksam sind. 

10 

2. Zentrifugal-Pumpe nacli Ansprucli 1, dadurcli gekennzeiclinet, dass 
sicli die Abstande zwlsciien der oberen und unteren Rotorabdeckung 
(16, 17, 16', 17') und den Gehauseober- und -unterseiten radial 
einwSrts kontinulerlich verringern. 

15 

3. Zentrifugal-Pumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
Im radial inneren Bereich des Rotors (14) ringformige Engstellen 
zwischen den Rotorabdeckungen (16, 17) und den oberen und 
unteren GehSusewandungen als Drosselspalte (116, 117) ausge- 

20 bildet sind. 

4. Zentrifugalpumpe nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die ringfSrmlgen Engstellen durch ringformige Vorsprunge oder 
Wulste (132, 133) am Rotor (14) und/oder am Gehause (11) 

25 gebildet sind. 

5. Zentrifugal-Pumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die radlale Zentrierung des Rotors (14) passlv 
durch Reluktanzkrafte erfolgt. 

30 

6. Zentrifugal-Pumpe nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Rotor (14) vollstSndig aus para- und/oder 
ferromagnetlschen Material gefertlgt ist. 
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7. Zentrifugal-Pumpe nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzelchnet, dass mindestens Ihre in FlLissigl<eitsl<ontal<t 
stelienden Oberflachen mit einer den Fliissigkeitseigenschaften 
angepassten Besciiichtung versehen sind. 



8. Zentrifugal-Pumpe nacli einem der AnsprGche 1 bis 1, dadurch 
gel<ennzeiclinet, dass sie eine Blutpumpe ist, die in den Kdrper 
implantierbar ist. 
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